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"方程的剪刀式尾桨气动噪声预估技术和组合优化算法的尾桨外形参数设计方法'基于嵌套网格方法采

用雷诺平均
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"方程作为尾桨流场求解控制方程%采用了一套适用于剪刀式尾桨悬停气动

特性模拟的高效
:;<

方法'在流场分析的基础上%采用
;B0C

方程预测剪刀式尾桨在典型观察位置处的气

动噪声'分别在控制总距以及控制拉力系数不变的情况下%以提高尾桨悬停效率同时降低气动噪声为目

标%对剪刀式尾桨的剪刀角和轴间距两个主要外形参数进行优化设计'将基于拉丁超立方!

LCI

"方法和径

向基函数!

JM;

"的代理模型方法与遗传算法过程相结合%建立了一种有效的组合优化算法'结果表明#剪

刀角和轴间距的不同组合可以通过削弱桨
0

涡干扰现象从而实现降低旋翼桨
0

涡干扰噪声的目的'在当前

的计算状态下%优化得到的剪刀式尾桨的悬停效率比常规尾桨高
&9N

%其平均声压级比常规尾桨降低了
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尾桨是单旋翼带尾桨式直升机的关键部件之

一)

&

*

'与常规尾桨相比%剪刀式尾桨具备独特的

降噪能力%可以在一定程度上降低直升机的可探

测性%具有较高的理论研究价值'

剪刀式尾桨和常规尾桨的主要区别在于构型

不同%而构型上的差异导致剪刀式尾桨所处的流

场相比传统尾桨更为复杂'主要原因如下#

!

剪

刀式尾桨由上下两幅桨叶垂直布局%轴间距的存

在会引起严重的桨
0

涡干扰现象'

"

非等距角的

水平分布使相邻的两片桨叶间距离较小%桨叶间

的气动干扰更为复杂)

$

*

'并且如何模拟复杂的

桨$涡和涡$涡干扰成为了剪刀式尾桨气动$噪声

特性研究的主要难点'

目前%国内外在剪刀式尾桨的气动$噪声特性

分析方面开展了部分理论和试验研究工作'在试

验方面%

&''9

年%

J)Z[AG7?G475

/

)

!

*对分别带有常

规尾桨和剪刀式尾桨的
-60$1

直升机进行了噪声

试验研究%结果表明带有剪刀式尾桨的
-60$1

机

型噪声明显更低'

$%%$

年%

,KIK

针对非等间距

桨叶布置对旋翼噪声的影响开展了试验研究)

"

*

%

但该试验的局限是其使用的试验模型是旋翼模

型%没有考虑轴间距的影响%不能够获得剪刀式尾

桨对噪声特性的影响规律'

$%&#

年%南京航空航

天大学的徐国华等)

#

*通过风洞试验研究证实剪刀

式尾桨的噪声特性取决于剪刀角和轴间距两者的

综合影响%剪刀式尾桨的噪声并不一定比常规尾

桨低'在数值模拟方面%

MHG4?4GH

等)

9

*最先提出

选用升力线模型对非等间距旋翼的流场和声场进

行了数值模拟'徐国华等)

#

*选用自由尾迹法对不

同构型的剪刀式尾桨进行了气动性能分析%并认

为
L

构型尾桨的综合性能相比
]

构型尾桨更好'

但是由于这两种方法各自具有一定的局限性%难

以模拟桨叶间复杂的气动干扰%不能精准获得尾

桨表面载荷%从而对噪声计算精度产生一定影响'

近期%朱正和樊枫等)

P0'

*采用
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"方法获得了剪刀式尾桨的流场$声场

模拟结果%研究表明
L

构型剪刀式尾桨的气动和

噪声特性总体上优于
]

构型'

在剪刀式尾桨的研究方面%以往主要采用试

验方法%进行数值模拟时采用的算法精度有限%并

且目前研究内容多局限于对其外形参数的气动$

噪声特性的影响分析'鉴于此%本文基于
:;<

$

;B0C

方法%建立了适合于悬停状态下剪刀式尾

桨流场和声场分析的高精度数值模拟方法'通过

对比
CG*67[.

8

GPK

和
]C0&C

模型旋翼流场$声

场的数值模拟结果和试验数据%检验
:;<

$

;B0C

方法在气动$噪声估算中的有效性'然后%着重开

展对剪刀式尾桨外形参数的多目标优化设计研

究'采用耦合遗传算法的
\GH=dK LCI

!

*.?64

[

/8

GH3>̂G7.=

8
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E
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E
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"试验设计方法生成计算样本点'并且为

降低样本点的计算成本%提高优化效率%在
:;<

程

序中采用
L]0IdI

!

*)DGH0>

88

GH7

/

==G?H63d.>770

IG6AG*

"隐式推进格式以及
-\̀

!

=G77.

E

G0

8

.7764

E

0

64?GH@.3G

"并行技术%缩短样本点目标函数值的获

取时间'在总距不变以及拉力系数不变的情况

下%分别基于代理模型方法获得了气动$噪声特性

均较好的剪刀式尾桨构型'最后%将优化得到的

剪刀式尾桨与常规尾桨进行了比较%分析了剪刀

式尾桨的降噪机理%获得了一些有意义的结论'

;

"

数值计算方法

;<;

"

流场求解方法

本文发展了一套适用于剪刀式尾桨定常状态

下气动特性模拟的运动嵌套网格方法%并以此开

展剪刀式尾桨外形参数的优化设计研究'

&#%&
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相比于常规旋翼和常规尾桨%剪刀式尾桨相

邻桨叶根部之间的距离较近%导致根部段网格较

容易发生重叠'为避免网格重叠对流场信息交换

带来的不利影响%本文采用了一种类似纺锤体外

形的桨叶网格'考虑到剪刀式尾桨的中心对称

性%引入周期性边界条件%采用半圆柱型结构网格

作为背景网格'图
&

给出了嵌套网格系统示意图'

图
&

"

嵌套网格系统示意图
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悬停状态计算时%采用雷诺平均
,0I

!

JK,I

"

方程

#

#

!

$

"

!A"

#

%

$

!

"

3

%

"

F

"

#A$

&

$

"

$

A"

!

&

"

式中向量
!

为守恒变量%

$

为由旋转带来的源

项%

"

3

和
"

F

分别为无黏通量和黏性通量'

本文旋翼流场的模拟采用直升机旋翼动力学

国家级重点实验室编制的
:LXJ,I

代码)

&%0&$

*

'由

于优化设计过程中需要多次调用
:;<

流场计算程

序)

&!0&#

*

%为了提高计算速度%本文采用隐式
L]0

IdI

格式)

&9

*

'相比于显式格式%隐式格式中时间

步长较大%收敛步数较少%可有效节约计算时间'

;<=

"

气动噪声计算方法

在剪刀式尾桨气动噪声预测方面%本文采用

;.H.77.?&K
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HG?

A*

式中
'

(

.

'

(

?

.

'

(

*

分别为总声压.厚度噪声声压.载荷

噪声声压&

!

%

.

+

%

分别为未扰动介质中的密度和声

速&上标/+0表示对时间的导数%下标/

HG?

0表示

延迟时间&矢量'

*

.

'

#

和
()

分别为从声源面指向

观察点的单位距离矢量.声源面单位法向矢量和

声源面运动马赫数矢量&标量
)

和
*

分别为声源

面到观察点的距离和声源面表面积&矢量
&

为声

源积分面运动速度&

+e,

'

#

%其中
,

为声源积分面

表面载荷'

由于剪刀式尾桨桨叶之间并不是等间距分

布%且存在一定的轴间距%无法直接应用常规尾桨

噪声计算程序'为此%本文基于
;.H.77.?&K

公

式发展了一套适用于任意剪刀角.轴间距组合的

剪刀式尾桨噪声计算程序'

;<>

"

数值计算方法验证

在本文建立的剪刀式尾桨计算程序中%将剪

刀角设置为
'%f

%轴间距设置为
%=

%即可通过该

程序进行常规旋翼流场模拟'图
$

给出了
CG*0

67[.

8

GPK

旋翼)

&1

*气动特性的计算值与试验值的

对比情况%图中
"

为悬停效率%

-

.

为拉力系数%

/+

[

为悬停马赫数'

图
$

"

CG*67[.

8

GPK

旋翼气动特性的计算值与试验值

对比!
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[
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CG*67[.

8

GPKH)?)H Ĝ?DGG44>=GH63.*HG7>*?7.4A

Gc

8

GH6=G4?.*A.?.

!

/+

[

e%O99$

"

由于尾桨悬停状态气动噪声的试验数据较

少%为验证气动噪声的计算精度%图
!

给出了利用

$#%&
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图
!

"

]C0&C

模型旋翼噪声声压计算值与试验值对比

;6

E

+!

"

:)=

8

.H67)4)@7)>4A

8

HG77>HG)@]C0&CH)?)H

=)AG*̂ G?DGG44>=GH63.*HG7>*?7.4A

Gc

8

GH6=G4?.*A.?.

本文方法得到的
]C0&C

模型旋翼噪声计算值与

试验值的对比)

&'

*

'计算状态为#桨尖马赫数为

%O11

%观察位置为距桨毂中心
&OP10

!

0

为尾桨半

径"'可以看出%本文的
:;<

$

;B0C

方法可以有

效地预测旋翼声压时间历程的相位和幅值'

=

"

优化设计方案

=<;

"

优化算法

用于计算剪刀式尾桨气动和噪声特性的
:;<

方法计算代价较大%而代理模型方法是利用离散

数据来拟合设计空间内响应值的数学模型%可较

大程度减小计算量'通过对拟合出来的响应值空

间进行循环搜索可获得
\.GH?)

较优解%再通过加

权法获得满足当前需求的满意解'具体步骤如下#

步骤
;

"

采用改进的
\GH=dKLCI

方法作

为试验设计方法%使样本点分布更为均匀'通过

\GH=dKLCI

方法确立一组样本点
1

2

e

,

3

&

%

3

$

%1%

3

4

-!

2e&

%1%

5

"%其中
4

为变量数%

5

为样

本点个数%然后通过本文建立的数值方法计算样

本点的响应%得到
6

2

e

,

7&

%

7$

%1%

74

-!

2e&

%1%

8

"%其中
8

为响应值个数'

步骤
=

"

采用径向基函数)

$%

*作为近似模型'

以步骤
&

选取的样本点为基准%通过径向基函数

来计算待测点
1

对应的响应值'

1

点的响应值

计算公式如下#

9

!

3

"

&

-

5

2

&

&

:

2

#

!

)

2

"

&

,

_

!

!

!

"

式中
,e

:

&

2

:

.

/

0

1

5

%

!

e

#

!

)

&

"

2

#

!

)

5

.

/

0

1

"

%

:

2

为权系数%

#

!

)

"

为径向函数%

)

2 是待测点
1

与样本点
1

2 之间的

欧式距离'径向基函数采用
->*?6Y>.AH63

函数%

其形式如下#

#

!

)

"

&

!

)

$

#

;

$

槡 " !

"

"

式中
;

为小量常数%通常取
;e%O%%%&

'

9

!

3

<

"

&

7

<

""

!

<

&

&

%1%

5

" !

#

"

""

代入前式可得到

!

,

&

-

!

9

"

式中矩阵
!

e

)

#

2

<

*

e

)

#

!

3

2

T3

<

"*%

-e

)

6

&

%

6

$

%1%

6

5

*

_

%

6

2

e

,

7&

%

7$

%1%

74

-!

2e&

%1%

8

"'

因此可得
,e

!

T&

-

'

步骤
>

"

求出
\.HG?)

较优解集范围%即
\.HG0

?)

较优解集'假设样本点个数为
5(

%响应值矩阵

为
-e

)

6

&

%

6

$

%1%

6

5(

*

_

%

6

2

e

,

7

2

&

%

7

2

$

%1%

7

2

8

-!

2e

&

%1%

5(

"'对样本点空间进行循环搜索%对于样

本点
1

2

%如果存在样本点
1

<

%使得其目标函数
6

<

全部优于
6

2

%即

7

<

&

2

7

2

&

7

<

$

2

7

2

$

1

7

<

4

2

7

2

'

(

) 4

"

其中
<

&

&

%1%

5(

&

<

3

2

则对样本点
1

2进行标记'搜索结束之后没有被

标记的样本点就是
\.HG?)

较优解集'符号/

2

0

代表左边比右边更优'

步骤
?

"

通过加权方法将多目标转化为单目

标从而获得满意解'假设
\.HG?)

最优解集中样

本个数为
5

%样本点
1

2目标函数
6

2

e

,

7

2

&

%

7

2

$

%1%

7

2

8

-!

2e&

%1%

5=

"'

\.HG?)

最优解集中目标函数

7

<

!

<

e&

%1%

8

"的最优值和最劣值分别为
7

=.c

<

和

7

=64

<

%则对于目标函数值为
7

2

<

来说%将其无因次化

为
>

!

7

2

<

"

e

!

7

2

<

T

7

=64

<

"$!

7

=.c

<

T

7

=64

<

"'定义新的目

标函数
?

&

)

?

&

%

?

$

%1%

?

5=

*%

?

2

&

-

<

&

8

&

$

2

>

!

7

2

<

"%

其中
$

2为权重系数'

=<=

"

设计状态和优化目标

为了提高优化效率%结合目前已有的研究成

果%本文选用气动$噪声性能更优的
L

构型剪刀

式尾桨作为优化对象'计算模型参数及计算状态

如表
&

所示'

观察点位置如图
"

所示'通过本文建立的

:;<

程序计算可得%常规尾桨的悬停效率
"

e

%O9%""

%在图
"

所示的三个观察点的噪声平均声

压级
@

7

8

e&%'O""AM

%拉力系数
-

.

e%O%%1''

'

本文的设计变量有两个%即剪刀角
%

和轴间

!#%&
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A

%两者的定义如图
#

所示'变量空间范围分

别为#

%4

)

$%f

%

'%f

*%

A

4

)

%

%

%O!0

*'

表
;

"

剪刀式尾桨计算模型及计算状态参数

@&9'*;

"

A&'-#'&31%

B

4"0*'&%0+3&3*

,

&$&4*3*$+"(

+-1++"$3&1'$"3"$

参数 数值及说明 参数 数值及说明

桨叶片数
"

展弦比
%O9&!

扭转角$!

f

"

T&%

悬停马赫数
%O9#

尾桨半径$
= &O!#

翼型
,K:K%%&$

桨叶形状 矩形

总距$!

f

"

&%

图
"

"

观察点位置示意图

;6

E

+"

"

I3[G=.?63)@)̂7GHF.?6)4

8

)64?*)3.?6)47

图
#

"

剪刀式尾桨外形参数示意图

;6

E

+#

"

I3[G=.?63)@3)4@6

E

>H.?6)4

8

.H.=G?GH7)@

7677)H?.6*H)?)H

""

拉力系数为约束函数%悬停效率和噪声平均声

压级为目标函数'三个响应值的计算公式如下#

-

.

&

-

>

8

.

#

-

*)D

.

-

B

&

-

>

8

B

#

-

*)D

B

"

&

-

.

-槡 .

$

-

B

@

7

8

&

&

!

!

@

7

8

&

#

@

7

8

$

#

@

7

8

!

"

!

P

"

式中
-

>

8

.

$

-

*)D

.

和
-

>

8

B

$

-

*)D

B

分别为上.下桨叶的拉

力系数!

-

.

"和扭矩系数!

-

B

"'

@

7

8

&

.

@

7

8

$

和
@

7

8

!

分

别为图
"

所示的三个观察点的声压级大小'优化

变量参数和目标响应函数如下%其中
!

为总距

<G76

E

4F.H6.̂*G

#

3

&

5%

<G76

E

4F.H6.̂*G

#

3

$

5

A

X̂

2

G3?6FG@>43?6)4

#

=646=6ZG@

7

8

X̂

2

G3?6FG@>43?6)4

#

=.c6=>=

"

:)47?H.64?@>43?6)4

#

7>̂

2

G3??)!

$

-

.

>

"

计算结果与分析

><;

"

在相同总距下的优化

为了避免因为总距变化引起的旋翼气动力的

变化%从而影响优化结果%本文首先在总距不变的

情况下%对剪刀式尾桨外形参数进行多目标优化

设计'图
9

给出了采用
\GH=dKLCI

试验设计

方法获得的
&#%

个样本点分布'

图
9

"

设计空间内的样本点

;6

E

+9

"

I.=

8

*G

8

)64?764AG76

E

47

8

.3G

图
P

!

.

".图
P

!

^

"分别给出了
&#%

个样本点对

应的两个目标函数值分布'图
1

给出了样本点目

标函数空间分布'

图
'

给出了利用
JM;

!径向基函数"代理模

型拟合出的
&%%%%

个样本点的近似目标值空间

"#%&
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图
P

"

样本点目标函数值

;6

E

+P

"

X̂

2

G3?6FG@>43?6)4F.*>G)@7.=

8

*G

8

)64?7

图
1

"

样本点目标函数空间分布

;6

E

+1

"

<67?H6̂>?6)4)@)̂

2

G3?6FG@>43?6)4F.*>G)@

7.=

8

*G

8

)64?7

图
'

"

拟合出的样本点目标函数近似值分布

;6

E

+'

"

<67?H6̂>?6)4)@.

88

H)c6=.?G)̂

2

G3?6FG@>43?6)4

F.*>G7)@@6??GA7.=

8

*G

8

)64?7

分布%从图中可以较为清晰地看出%大多数样本点

都集中在图中左下角区域%说明较多剪刀式尾桨

构型呈现出低噪声.低悬停效率性能'因此%对剪

刀式尾桨的重要参数进行优化%获得气动性能和

噪声特性均优的剪刀式尾桨构型是非常有必

要的'

图
&%

给出了
\.HG?)

前沿较优解集'在整个

样本空间内%不存在比
\.HG?)

前沿上的样本点的

两个目标函数值同时更优的解'因此%在该计算

状态下%针对不同的优化要求%可以从该解集内确

定相对最优的尾桨外形参数'为保证气动性能%

仅保留
\.HG?)

前沿中比常规尾桨悬停效率更高

的样本点'图
&&

给出了该解集内样本点所对应

的变量空间'从变量空间的范围来看%

\.HG?)

较

优解的轴间距范围为
%O&!0

$

%O$0

%剪刀角范围

为
$#f

$

#9f

'

图
&%

"

\.HG?)

前沿解集

;6

E

+&%

"

I)*>?6)47G?)@\.HG?)@H)4?

图
&&

"

\.HG?)

前沿中的样本点对应的变量空间

;6

E

+&&

"

(.H6.̂*G7

8

.3G)@7.=

8

*G

8

)64?764\.HG?)@H)4?

\.HG?)

较优解中悬停效率的最大值和最小值

为
%O1%%

和
%O9%9

%平均声压级的最大值和最小

值为
&&&O$1AM

和
&%PO$PAM

'在较优解中筛选

出平均声压级较常规尾桨降低
$AM

以上!

@

7

8

6

&%PO""AM

"%并且该范围内悬停效率最高的构型

&

%以及悬停效率较常规尾桨提高
&%N

以上!

"

7

%O99"1

"%并且该范围内平均声压级最低的构型

$

'最终得到的尾桨外形参数分别是剪刀角为

"PO9f

%轴间距为
%O&"#0

和剪刀角为
!!O&&f

.轴间

##%&
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%O&"$0

'

表
$

分别给出了通过
JM;

代理模型和
:;<

方法得出的结果对比'可以看出本文建立的代理

模型可以比较准确地预测不同构型剪刀式尾桨的

气动$噪声特性'相比于常规尾桨构型%优化尾桨

构型
&

的悬停效率提高了
!O&N

%噪声平均声压

级降低了
$O&AM

%优化尾桨构型
$

的悬停效率提

高了
&%O"N

%噪声平均声压级降低了
%OP9AM

'

表
=

"

优化尾桨构型的目标函数值

@&9'*=

"

29

C

*-318*(#%-31"%+"("

,

31415*03&1'$"3"$

构型 参数
:;< JM;

误差$
N

&

"

%+9&1 %+9$! %+1&

@

7

8

&%P+&! &%P+"! %+!"

-

.

%+%%1#9 %+%%1#P %+&$

$

"

%+99$ %+99P %+P#

@

7

8

&%1+'& &%1+91 %+$&

-

.

%+%%19$ %+%%19" %+$!

""

根据不同的优化要求可以在
\.HG?)

前沿上

选取不同的样本点%得到最终优化后的剪刀式尾

桨构型'最终得到的构型都能够满足比常规尾桨

的悬停效率更高%平均声压级更低'但是%从上面

的表格中可以发现%部分优化构型的拉力系数反

而相比常规尾桨的拉力系数!

-

.

e%O%%1''

"有所

降低'因此%后文在保证拉力系数相同的情况下%

进一步对剪刀式尾桨的构型进行优化研究'

><=

"

在相同拉力下的优化

首先%针对图
9

中的
&#%

个样本点算例%分别

调整总距进行多次流场计算%再通过对总距进行

插值%保证输入插值总距后得到的拉力系数不发

生改变%与常规尾桨拉力系数值相同!

-

.

e

%O%%1''

"'图
&$

给出了拉力系数一致情况下的

样本点目标函数空间分布'图
&!

给出了通过

JM;

代理模型拟合出的
&%%%%

个样本点的近似

目标值空间分布'图
&"

给出了
\.HG?)

前沿中比

常规尾桨悬停效率更高的样本点解集'可以看出

\.HG?)

较优解中悬停效率的变化范围为
%O9%

$

%OP9

%平均声压级的变化范围为
&%9O#1

$

&%1OP1

AM

'与之前的优化结果相比%前沿点的平均悬停

效率没有明显的变化%而平均声压级降低了
$O&

AM

%整体优化结果更优'图
&#

给出了该解集所

对应的变量空间'从变量空间的范围来看%保证

拉力系数一定的情况下%

\.HG?)

较优解的轴间距

范围为
%O&!$0

$

%O&#90

!

0

为尾桨半径"%剪刀

角范围为
!&O'f

$

#!O!f

'和之前优化的结果相

比%在控制拉力系数不变的情况下%优化出的变量

图
&$

"

样本点目标函数值!

-

.

e%+%%1''

"

;6

E

+&$

"

X̂

2

G3?6FG@>43?6)4F.*>G)@7.=

8

*G

8

)64?7

!

-

.

e%+%%1''

"

图
&!

"

拟合出的样本点目标函数近似值分布

!

-

.

e%+%%1''

"

;6

E

+&!

"

<67?H6̂>?6)4)@.

88

H)c6=.?G)̂

2

G3?6FG@>43?6)4

F.*>G7)@@6??GA7.=

8

*G

8

)64?7

!

-

.

e%+%%1''

"

9#%&
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图
&"

"

\.HG?)

前沿解集!

-

.

e%+%%1''

"

;6

E

+&"

"

I)*>?6)47G?)@\.HG?)@H)4?

!

-

.

e%+%%1''

"

图
&#

"

\.HG?)

前沿中的样本点对应的变量空间

!

-

.

e%+%%1''

"

;6

E

+&#

"

(.H6.̂*G7

8

.3G)@7.=

8

*G

8

)64?764\.HG?)@H)4?

!

-

.

e%+%%1''

"

空间范围有所减小'

采用
!O&

节中筛选样本点的方法%得到的尾

桨外形参数分别是剪刀角为
$"O"!f

.轴间距为

%O&1&0

和剪刀角为
$#O&$f

.轴间距为
%O&P0

'为

进一步对比拉力系数对优化结果的影响%表
!

给

出了保证拉力系数不变情况下%得到的两个优化

构型目标函数值和
:;<

计算值的对比结果'通

过对比表
$

和表
!

中的数据可以发现%相比之前

的优化结果%在保持拉力系数不变的情况下%得到

的两个优化剪刀式尾桨构型的气动性能更好%噪

声平均声压级也更低%并且避免了优化设计中因

改变外形参数而引起拉力系数的降低%整体优化

效果更好'

><>

"

优化尾桨与常规尾桨对比分析

综合比较构型
&

和构型
$

的悬停效率和平均

声压级%本文选取构型
$

作为剪刀式尾桨最终优

表
>

"

总距一定情况下优化尾桨构型的目标函数值对比

@&9'*>

"

A"4

,

&$1+"%+"("9

C

*-318*(#%-31"%+"(01((*$*%3

"

,

31415*03&1'$"3"$+/137-"%+3&%3

,

13-7

构型 参数
:;< JM;

误差$
N

&

"

%+9P9 %+9P! %+"

@

7

8

&%P+%" &%P+%& %+$

-

.

%+%%1'' %+%%1'' %

$

"

%+P%P %+P%& %+1

@

7

8

&%P+$1 &%P+&$ %+#

-

.

%+%%1'' %+%%1'' %

化构型'相比于常规尾桨%优化尾桨的悬停效率

提高
&9N

%噪声平均声压级降低
$O!AM

'图
&9

!

.

"和图
&9

!

^

"分别给出了优化尾桨构型
$

和常

规尾桨的涡量分布情况%可以看到本文建立的流

场模拟方法可以较好地捕捉桨尖涡的运动情况以

及桨
0

涡碰撞细节'

从图
&9

!

.

"中可以看出%常规尾桨的每片桨

叶与上一片桨叶拖出的桨尖涡发生了明显干扰%

因此每片桨叶拖出的桨尖涡运动距离较短'而从

图
&9

!

^

"中可以看出%优化的
L

构型尾桨的桨尖

涡可以运动拖出较长距离'由此可见%剪刀角和

轴间距的不同组合对于桨
0

涡干扰现象的削弱起

到了一定效果%从而可以实现降低尾桨桨
0

涡干扰

噪声的目的'

图
&9

"

常规尾桨和优化尾桨涡量对比
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图
&P

给出了常规尾桨不同截面的涡量云图'

三个截面分别对应的是前一片桨叶桨尖涡与后一

片桨叶碰撞前.碰撞瞬间以及碰撞后的三个时刻'

对比图中方框标注的涡量变化情况可以看出%在

桨
0

涡干扰发生前%桨尖脱落涡的强度较大'随着

涡龄角的增加%前一片桨叶脱落涡遇到后一片桨

叶%此时会发生强烈的桨
0

涡干扰%导致桨尖涡破

碎%涡的结构发生破坏'桨
0

涡碰撞后%涡强度迅

速减弱%并且涡的范围有向流场扩散的趋势'桨

尖涡的破碎和扩散对下洗流产生影响%从而对桨

尖涡的运动形态产生了持续影响'

图
&P

"

常规尾桨涡量云图

;6

E

+&P

"

,G

8

[)

E

H.=)@F)H?636?

/

A67?H6̂>?6)4)@

3)4FG4?6)4.*?.6*H)?)H

剪刀式尾桨不同于常规尾桨%剪刀角和轴间

距的存在使得上下桨叶所处的气动环境具有明显

差异'因此%为了便于分别研究上下桨叶的桨
0

涡

干扰情况%图
&1

将剪刀式尾桨的四片桨叶进行了

图
&1

"

优化剪刀式尾桨截面示意图

;6

E

+&1

"

I3[G=.?63)@7G3?6)47)@)

8

?6=6ZGA73677)H?.6*H)?)H

标注!

]

8

0&

%

]

8

0&

%

L)D0&

%

L)D0$

"%并给出了桨尖

涡在与
]

8

0&

和
L)D0&

两片桨叶碰撞前.碰撞时.

碰撞后的截面位置示意图!截面
C

$

截面
D

"'由

于悬停是准定常状态%所以本文只选取上下桨叶

中的各一片桨叶作为研究对象'

图
&'

给出了优化剪刀式尾桨不同截面的涡

量云图'其中%截面
C

$

截面
-

展示了桨尖涡与

]

8

0&

桨叶碰撞前后的涡量变化'通过对比可以

看出%由于轴间距的存在%

]

8

0&

桨叶不会与
L)D0

&

桨叶桨尖涡发生碰撞'随着涡龄角的增加%涡

的强度在流场中逐渐减弱%涡的运动形态没有明

显的变化'相比常规尾桨每片桨叶都发生严重的

桨
0

干扰现象%剪刀式尾桨的上桨叶不受先行桨叶

涡的影响%在一定程度上减弱了桨
0

涡干扰的发

生%避免了由两片上桨叶产生的桨
0

涡干扰噪声'

图
$%

给出了上桨叶的涡量细节图%从图中可以清

晰地看出%由于轴间距的存在%使得剪刀式尾桨的

上桨叶不受桨
0

涡干扰影响'

图
&'

"

优化剪刀式尾桨涡量云图
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图
&'

中的截面
E

$

截面
D

展示了桨尖涡与
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图
$%

"

上桨叶涡量细节图
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/
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88

GH *̂.AG

L)D0&

桨叶碰撞前后的涡量变化'通过对比可以

看出%

L

构型尾桨的
]

8

0$

桨叶拖出的桨尖涡与

L)D0&

桨叶发生碰撞%在桨
0

涡碰撞瞬间%桨尖涡

发生破碎%并且有扩散趋势%与
L)D0$

桨叶产生

的桨尖涡发生融合'随着涡龄角的增加%涡的强

度在流场中逐渐减弱%涡的运动形态发生明显的

变化'相比常规尾桨而言%轴间距的存在使得剪

刀式尾桨的下桨叶受上桨叶桨尖涡的影响并没有

那么严重%下桨叶桨尖涡能够拖出更长的距离'

图
$&

给出了常规尾桨和优化剪刀式尾桨在

不同拉力状态下的悬停效率对比情况'对比可以

发现%在相同拉力情况下%优化尾桨的悬停效率明

显高于常规尾桨%悬停性能更好'

图
$&

"

常规尾桨和优化剪刀式尾桨的气动性能对比

;6

E
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8
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/
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8

GH@)H=.43G)@

3)4FG4?6)4.*?.6*H)?)H.4A)

8

?6=6ZGA?.6*H)?)H

?

"

结
"

论

本文建立了一套基于
:;<

$

;B0C

气动噪声

预估技术和优化算法的剪刀式尾桨构型设计方

法%并且开展了低噪声.高性能的剪刀式尾桨外形

参数的优化工作'从计算结果分析可得出#

&

"基于代理模型的优化方法可以高效地进

行剪刀式尾桨外形参数设计'相比于常规尾桨%

本文通过优化获得的剪刀式尾桨在气动性能和噪

声特性方面均更优'在当前的计算状态下%优化

出来的剪刀式尾桨的悬停效率比常规尾桨高

&9N

%其平均声压级比常规尾桨降低
$O!AM

&在相

同拉力下%优化的剪刀式尾桨悬停效率明显优于

常规尾桨'

$

"常规尾桨每片桨叶都发生强烈的桨
0

涡干

扰现象%涡的破碎和扩散%对下洗流产生影响%从

而对桨尖涡的运动形态产生持续影响'而
L

构

型尾桨的上桨叶桨尖涡与下桨叶干扰之后强度迅

速减弱直至消散%下桨叶的桨尖涡受影响较小%可

以运动拖出较长距离'且由于轴间距的存在%剪

刀式尾桨的上桨叶不受前一片桨叶桨尖涡影响'

相比常规尾桨%剪刀式尾桨通过剪刀角和轴间距

的不同组合可以削弱桨
0

涡干扰现象%从而实现降

低尾桨桨
0

涡干扰噪声的目的'
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